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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá technologiemi paprskového řezání. Jsou v ní 
shrnuty dosavadní poznatky o těchto metodách řezání, jejich možnostech a 
využití. V praktické části je řešen úkol, zda je pro firmu technologicky a 
ekonomicky výhodné nahradit stávající metodu řezání vodním paprskem 
řezáním laserem. 
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ABSTRACT  
The diploma´s thesis deals with cutting beams technologies. It shows the 
current knowledge of these cutting methods, their possibilities and 
applications.  The practical part rates benefits of replacement water jet with 
laser from economic and technological perspective. 
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Úvod 
Nekonvenční metody obrábění zažívají v posledních letech velký rozvoj. 
Díky snižujícím se cenám těchto technologií roste jejich nasazení ve výrobě. 
Stále častěji se objevují i v menších a středních firmách, které by si je před pár 
lety nemohly dovolit. Díky vývoji dochází ke zvyšování produktivity těchto 
metod i zvyšování jakosti obrobených ploch. To staví firmy před otázku, zda je 
výhodné nahradit starší funkční zařízení zařízením novým a produktivnějším. 
Tuto otázku řeší i středně velká strojírenská firma z Jihomoravského 
kraje. Kvůli povaze některých zveřejňovaných informací není na přání firmy 
uváděno její jméno. Firma se zabývá zakázkovou výrobou technologických 
linek, ocelových skeletů a jiných svařenců z uhlíkových i ušlechtilých ocelí a 
hliníku. Rozmanitá výroba se neobejde bez možnosti výroby plechových dílců 
velké tvarové složitosti. 
Ve strojovém parku firmy se v současné době nachází zařízení pro 
řezání abrazivním vodním paprskem. Část výroby je zadávána do kooperace 
na řezání paprskem laseru. Protože firma zvažuje rozšíření výroby, naskytla 
se otázka, zda není technologicky i ekonomicky výhodné pořízení vlastního 
laserového centra. 
Tato práce má za cíl technologické a ekonomické posouzení nákupu 
vlastního laserového centra danou firmou. Protože se technologie dělení 
materiálu vodním paprskem a laserem ve svém využití částečně překrývají 
s dělením paprskem plazmy, je i plazmové řezání zahrnuto v této práci. 
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1.  Metody paprskového obrábění 
Způsoby obrábění, které pro úběr materiálu využívají tepelných, 
elektrických, chemických, abrazivních a jiných fyzikálních jevů většinou bez 
silového působení na materiál a bez vzniku třísky, se označují jako nekonveční 
metody obrábění (NMO) 1. Pro působení na materiál využívají některé z NMO 
paprsek koncentrované energie. Tyto pak můžeme označit jako metody 
paprskového obrábění. 
 
1.1  Rozdělení nekonvenčních metod obrábění 
Rozdělení NMO lze provést podle mnoha parametrů. Nejčastěji to je podle 
principu ubírání materiálu 1,2: 
- mechanické principy: - ultrazvukové obrábění (Ultrasonic Machining – 
USM), 
- obrábění paprskem vody (Water Jet Machining – 
WJM), 
- obrábění abrazivním paprskem vody (Abrasive 
Water Jet Machining – AWJ), 
- chemické nebo elektrochemické principy: 
- elektrochemické obrábění (Electro Chemical 
Machining – ECM), 
- chemické obrábění (Chemical Machining – CM), 
- tepelné nebo elektrotepelné principy: 
- elektroerozivní obrábění (Elektro Discharge 
Machining – EDM), 
- obrábění paprskem laseru (Laser Beam 
Machining – LBM), 
- obrábění paprskem plazmy (Plasma Beam 
Machining – PBM), 
- obrábění paprskem elektronů (Elektron Beam 
Machining – EBM). 
 
Mezi paprskové metody obrábění pak lze řadit: 
- obrábění paprskem vody (WJM), 
- obrábění abrazivním paprskem vody (AWJ), 
- obrábění paprskem laseru (LBM), 
- obrábění paprskem plazmy (PBM), 
- obrábění paprskem elektronů (EBM). 
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1.2  Uplatnění nekonvenčních metod obrábění 
NMO nejsou zpravidla nasazovány v takové míře jako metody konvenční 
(soustružení, frézování, apod.). Uplatňují se především při obrábění 
těžkoobrobitelných materiálů (tab. 1.1) a tvarově složitých součástí 2. Nevýhodou 
pak je relativně malá produktivita objemových úběrů materiálu Qv [mm
3.min-1] 
(tab. 1.2) a vysoká pořizovací cena. 
 
Tab. 1.1 Vhodnost NMO pro obrábění těžkoobrobitelných materiálů 1 
Obrábění 
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oceli vysoké pevnosti a tvrdosti + + + + + + + + 
chromové oceli kalitelné, feritické a poloferitické 1 + + + + + + + 
austenitické a feriticko-austenitické oceli   + + + + + + + 
oceli a slitiny precipitačně vytvrditelné + + + + + + + + 
slitiny na bázi Ni 2 2 + + + + + + 
titan a jeho slitiny   + + + + + + + 
litiny vysoké tvrdosti  + + + +       + 
vysokolegované litiny  3 + + +       + 
slinuté karbidy  + +     + + + + 
keramické materiály  +       + + + + 
křemíkové materiály  +       + + + + 
diamant  +       + + +   
1) vhodné jen pro kalitelné oceli v kaleném, popř. zušlechtěném stavu 
  
  
2) nevhodné pro chromové slitiny 
       
  
3) nevhodné pro austenitické slitiny 
       
  
+ vhodné k obrábění materiálu danou metodou                 
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Tab. 1.2 Porovnání výkonnosti metod obrábění 1. 2 
Způsob obrábění 
 Úběr  Měrná práce  Příkon stroje 
[mm3·s-1]  [J·mm-3]  [kW] 
soustružení; frézování  až 15000  1 až 10  5 až 50 
broušení  80 až 1500  5 až 200  5 až 150 
elektroerozívní obrábění  5 až 120  100 až 1000  až 15 
elektrochemické obrábění  30 až 1000 1000 až 2000 80 -2000 
ultrazvukové obrábění  3 až 30  150 až 300  1 až 5 
plazmové obrábění  1500  500 až 1000  50 až 150 
obrábění laserem  30 až 500  80 až 150 5 až 40 
obrábění kapalinovým paprskem  80 až 600  15 až 100 5 až 20 
obrábění elektronovým paprskem 3 1500 5 
 
I přes řadu společných charakteristik se NMO od sebe navzájem dosti liší. 
Proto je vždy třeba nasazení konkrétní metody do výroby důkladně zvážit a 
porovnat s ostatními dostupnými metodami. Příklady prací vhodných pro NMO 
znázorňuje tab. 1.3. 
 
Tab. 1.3 Vhodnost NMO pro některé operace 1 
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tvarové řezání (dělení)   +       + + + + 
děrování  +   +     + + + + 
výroba drážek a zápichů     +     + + + + 
zahlubování +   + +           
obrábění tvarových ploch    + +     + +     
hloubení děr a dutin libovolného tvaru +   + + +   +     
opracování drobných součástí       +   +       
vrtání miniaturních děr a štěrbin  +   +     +   +   
dokončování válcových ploch broušením       +           
leštění       + +       + 
+ operace vhodná pro danou metodu obrábění                   
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2. Řezání vodním paprskem 
Použitím vysokotlakého vodního paprsku jako řezného nástroje se 
v padesátých letech 20. století zabýval lesní inženýr Dr. Norman Franz, který 
hledal nové metody řezání kmenů. Na konci sedmdesátých let 20. století 
Dr. Mohamed Hashish vynalezl proces přidání abraziva. Po mnoha 
experimentech se rozhodl pro minerál granát. Díky přidanému abrazivu bylo 
možné řezat materiály jako ocel, beton a sklo 3. Rozvoji technologie také pomohl 
zájem leteckého a vesmírného průmyslu, který v ní našel nástroj pro řezání 
vysoce pevných materiálů i lehkých kompozitů 2. 
 
2.1 Princip metody vodního paprsku 
Obrábění vodním paprskem je mechanicko-fyzikální metoda, kdy na 
obrobek dopadá úzký paprsek vody (s abrazivem nebo bez) o nadzvukové 
rychlosti (600 až 900 m·s-1). Díky vysoké rychlosti a velké kinetické energii 
dochází k rozrušení povrchu obrobku a k průniku paprsku. Dá se říci, že se jedná 
o značně zrychlený erozní proces. Energetická účinnost se pohybuje okolo 
80% 4. Pracoviště pro řezání vodním paprskem zobrazuje obr. 2.1. 
 
 
Obr. 2.1 Pracoviště pro řezání vodním paprskem 
 
Pro proces řezání je nutné stlačit vodu vysokým tlakem až 700 MPa. 
S rostoucím tlakem se zvyšuje produktivita a efektivita řezání, ale zároveň rostou 
technické požadavky na celý systém. Proto dnes nejpoužívanější stroje používají 
tlak okolo 400 MPa 4. 
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Takto vysokých tlaků lze dosáhnout s pomocí multiplikátoru v hydraulické 
jednotce. Odtud putuje voda vysokotlakým potrubím do akumulátoru tlaku, jehož 
úkolem je tlumit rázy vzniklé při stlačování vody. Dále voda putuje přes další 
sadu filtrů do řezací hlavice, kde se formuje výsledný tvar paprsku a pomocí 
podtlaku se zde přimíchává abrazivo. Výstupní tryskou proudí výsledný paprsek 
a dopadá na obrobek. Pomocí změny trysky lze ovlivnit výsledný průměr paprsku 
podle řezaných materiálů a podle toho, jestli se řeže s abrazivem nebo bez. 
Většina strojů se vyrábí pro řezání s abrazivem a řezání bez abraziva je řešeno 
uzavřením jeho přívodu. 
Nejprve vodní paprsek pronikne materiálem (tzv. prostřelí). Poté za pohybu 
řezací hlavy a stacionárního obrobku dochází k samotnému procesu řezání, 
během něhož paprsek postupně ztrácí svoji kinetickou energii a vychyluje se. 
Tento jev, který na povrchu obrobku vytváří typické rýhování, připisují Wilkins a 
Graham 5 tření mezi materiálem obrobku a povrchem vodního paprsku. Obrobek 
je pomocí roštů umístěn nad vodní hladinou (obr. 2.2), která slouží k zachycení 
zbylé kinetické energie prošlého paprsku. Usazené abrazivo se odčerpává do 
čističky, kde je spolu s částicemi obrobeného materiálu separováno.  
 
 
Obr. 2.2 Proces řezání abrazivním vodním paprskem 
 
2.2 Druhy a technologie vodních paprsků 
Základní rozdělení vodních paprsků lze provést na čisté vodní paprsky 
(WJM) a vodní paprsky s abrazivem (AWJ). Široké uplatnění technologie ale 
vedlo k různým modifikacím pro konkrétní využití a zlepšení kvality řezu.  
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2.2.1 Čistý vodní paprsek 
Metoda dělení materiálu čistým vodním paprskem bez přídavku abraziva 
bývá označována jako WJM (Water Jet Machining). Jedná se o základní metodu 
dělení používanou pro měkké materiály. Komerčně byla tato metoda poprvé 
využita v první polovině sedmdesátých let minulého století pro řezání vlnitého 
kartónu. Dnes se nejvíce používá na speciálních strojích pro řezání 
jednorázových plen, hedvábného papíru nebo vybavení interiérů automobilů. 
V některých případech se do materiálu dostane méně vlhkosti, než při dotyku 
rukou 6. 
Proud vysokotlaké vody má malý průměr od 0,1 mm do 0,26 mm a některé 
měkké a lehké materiály dokáže řezat až do tloušťky 610 mm 6. Další výhodou 
tohoto řezání je možnost velké tvarové složitosti, detailní geometrie, nízké řezné 
síly a řezání bez vývinu tepla.  
Na strojích vybavených pro řezání s abrazivem lze přívod abraziva zastavit 
a řezat tak technologií WJM. Uzpůsobení těchto strojů ovšem většinou způsobí 
vyšší kontakt s vodou a není tedy vhodné pro nasákavé materiály. 
 
2.2.2 Abrazivní vodní paprsek 
Dělení materiálu vodním paprskem s abrazivem se označuje jako AWJ 
nebo AWJM (Abrasive Water Jet Machining). Do vodního paprsku je v přesném 
množství přiváděno abrazivo, které mnohokrát zvyšuje erozní účinek. Touto 
technologií lze pak řezat materiály s tvrdostí mírně převyšující keramiky 
s vysokým obsahem oxidu hlinitého (korundu) 2. 
Průměr paprsku je větší než u metody WJM a dosahuje hodnot od 0,5 mm 
po 2 mm. Mezi hlavní výhody patří univerzálnost v dělených materiálech, řezné 
síly pod 500 N v průběhu řezání a téměř žádná tepelně ovlivněná oblast 4. 
 
2.2.3 Abrazivní vodní paprsek s ledovými krystaly  
Technologie vyvinutá v Institut of Technology New Yersey v USA používá 
jako abraziva ledové krystalky. Označuje se jako ICM (Ice Jet Machining). Díky 
menší tvrdosti ledových krystalů oproti běžným abrazivům (např. australský 
granát) je nižší i účinnost samotného procesu, což je vykompenzováno snížením 
nákladů na brusivo a vysokou ekologičností. Právě díky vysoké ekologičnosti a 
zdravotní nezávadnosti je metoda určena především pro potravinářský průmysl 2. 
 
2.2.4 Kompenzační a 3D metody 
Při konvenčním řezání je mezi paprskem a povrchem obrobku pravý úhel. 
Protože se paprsek mírně rozšiřuje, dochází k úkosu. Vlivem ztráty kinetické 
energie dochází k ohybu paprsku, což způsobuje geometrické nepřesnosti a 
rýhování na obrobené hraně. Tyto chyby lze korigovat snížením rychlosti posuvu, 
což ale vede ke snížení produktivity 4.  
Aby byla zachována produktivita a zároveň nebyla snížena kvalita, nabízejí 
výrobci systémy s naklápěcí řeznou hlavou v rozsahu ±60°. Tím lze korigovat 
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úkosy i ohyb paprsku a zvýšit geometrickou přesnost. Rychlost řezání je tak 
vyšší při zachování kvality, což snižuje náklady na jeden díl. Výrobci tyto systémy 
označují svými vlastními názvy. Český výrobce PTV jej má v nabídce pod 
označením ProgressJet II 60°, americký firma Flow pod označením Dynamic 
Waterjet (DWJ). Principiálně se ale jedná o totéž. Naklápěcí hlava také omezeně 
umožňuje obrábění ve 3D. 
 
2.2.5 Kavitační vodní paprsek 
Při řezání technologií WJM či AWJ se proces kavitace objevuje, ale v malé 
míře a jeho vliv na řezný proces je malý. Se speciálně upravenou tryskou jsme 
za určitých podmínek schopni dosáhnout kavitačního procesu ve značné míře. 
Kvůli těmto omezujícím faktorům je ale použití v praxi poměrně malé 2. 
Kavitace se objevuje při lokálním poklesu tlaku, při kterém vznikají 
v kapalině dutiny, které následně implodují. Zánik dutiny je doprovázen rázovou 
vlnou s destruktivním účinkem na materiál. Rázový tlak může být teoreticky až 
desetinásobně vyšší než samotný tlak vodního paprsku působícího na povrch 
materiálu. Tato metoda se používá při nízkých tlacích (do 100 MPa) pro značnou 
přesnost finálního řezu 2. 
 
2.2.6 Pulzní a modulované vodní paprsky 
Pro svou jednoduchost je většina používaných vodních paprsků 
kontinuálních. Účinnost paprsku je možné zvýšit využitím vodního rázu, čímž 
hodnota tlaku působícího na materiál několikanásobně vzroste a dochází tím 
k únavovému namáhání materiálu 9. Nejperspektivněji se v současnosti jeví 
ultrazvuková modulace. 
 
2.2.7 Ostatní využití vodního paprsku 
Pomocí vodního paprsku lze nejen řezat širokou škálu materiálů, ale také 
vrtat, soustružit, frézovat či gravírovat. Tyto metody se uplatňují především pro 
velmi tvrdé materiály (keramika, sklo, slitiny niklu), kde by použití klasických 
metod obrábění bylo neefektivní. 
Vrtání 
Rozlišujeme dva základní způsoby vrtání podle trajektorie řezací hlavy 2: 
 provrtávání, kdy je průměr otvoru roven průměru vodního paprsku, 
 frézování otvorů, kdy se jedná spíše o frézování nebo vyříznutí 
otvoru dané velikosti. 
Frézování 
Frézování metodou AWJ je založeno na stejných principech jako řezání 
s tím rozdílem, že nedojde k proříznutí v celé tloušťce obrobku. Vodní paprsek 
opakovaně přechází po obráběné ploše, dokud nevznikne tvar blízký konečnému 
stavu. Ve strojírenství se tato metody používá při výrobě tvářecích nástrojů, ale 
má své uplatnění i v kamenosochařství při opracování žuly 2. 
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Soustružení 
Při soustružení rotuje obrobek a vodní paprsek koná podélný a radiální 
pohyb. Metody se využívá pro těžkoobrobitelné materiály. 
Gravírování 
Hlavní výhodou gravírování technikou vodního paprsku je univerzálnost 
v použitých materiálech. Lze gravírovat materiály křehké, vícevrstvé i hořlavé bez 
obavy ze vzniku karcinogenních či jedovatých látek, vznícení nebo vypálení 
materiálu do stran. Jediným omezením je nasákavost materiálu 3.  
 
2.3 Hlavní části zařízení 
2.3.1 Vysokotlaké čerpadlo 
Technologie řezání vodním paprskem je založena na dosahování vysokých 
tlaků (až 700 MPa). Čím vyššího tlaku je dosaženo, tím vyšší je kinetická energie 
samotného paprsku a roste efektivita řezání. Extrémně vysoké tlaky zvyšují 
nároky na součásti systému a čerpadla se z důvodu bezpečnosti umisťují 
v samostatných místnostech. Pro dosažení potřebných tlaků se používají dva 
systémy: 
 čerpadla s triplexovým plunžrem, 
 čerpadla s multiplikátorem (obr. 2.3). 
Čerpadla s triplexovým plunžrem dosahují tlaku až 350 MPa a pro svou 
jednoduchost a vysokou účinnost (až 90%) jsou v průmyslu hojně používána 4. 
Při řezání vodním paprskem se více uplatňují čerpadla s multiplikátorem, která 
mají dva tlakové okruhy.  
 
 
Obr. 2.3 Vysokotlaké čerpadlo s multiplikátorem od firmy PTV 
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Multiplikátor 
Princip Multiplikátoru (násobiče tlaku, obr. 2.4) je založen na Pascalově 
zákoně (2.1), kdy výstupní tlak p2 je tolikrát větší než vstupní tlak p1, kolikrát je 
menší plocha pístu S2 oproti ploše pístu S1. 
 
  
  
 
  
  
 (2.1) 
 
V primárním nízkotlakém okruhu elektromotor pohání hydraulické čerpadlo, 
které dopravuje olej o nízkém tlaku (15 až 30 MPa) do multiplikátoru. Zde se tlak 
v sekundárním vodním okruhu znásobí poměrem pracovních ploch pevně 
spojených pístů. Běžně dosahovaný poměr je 20:1. Regulace výstupního tlaku 
tedy probíhá změnou tlaku vstupního – tlaku v primárním okruhu 4. 
Protože výstup vysokotlaké vody z multiplikátoru není konstantní, je za ním 
zařazen tlumič pulzů neboli akumulátor. Ten tlumí rázy v kapalině a zajišťuje 
rovnoměrnou dodávku vody. 
 
 
Obr. 2.4 Multiplikátor 
 
2.3.2 Vysokotlaké potrubí a filtry 
Na systém rozvodu vysokotlaké vody jsou kladeny vysoké požadavky, 
protože i malá vada nebo netěsnost můžou způsobit havárii. Zároveň musí 
umožňovat flexibilní pohyb řezací hlavy. Armatury a prvky rozvodů jsou 
standardizované a normalizované. 
Voda je filtrována přes dvě sady filtrů. První sada je v nízkotlakém okruhu 
před přívodem do multiplikátoru, druhá je za multiplikátorem ve vysokotlakém 
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okruhu. Protože by nečistoty a cizí tělíska mohly vést k poškození vodní trysky a 
nestabilitě řezu, filtry zachytí nečistoty o velikosti 0,5 μm až 1,2 μm 6. 
 
2.3.3 Řezací hlava 
V řezací hlavě se formuje výsledný tvar paprsku a u technologie AWJ zde 
dochází k míšení paprsku s abrazivem. Důležitými součástmi řezací hlavy jsou 
vodní tryska a abrazivní tryska. 
Vodní tryska 
Ve vodní trysce dochází k přeměně vysokotlaké vody na vodní paprsek o 
vysoké rychlosti (300 až 1400 m s -1). Způsob a kvalita této přeměny mají 
zásadní vliv na celkovou účinnost řezání 4. V praxi se používá několik typů 
trysek, které se liší tvarem i použitým materiálem. Pro malé tlaky se používají 
trysky kovové, pro vyšší tlaky trysky ze safíru, rubínu nebo syntetického 
diamantu. Při výrobě trysek je velký důraz kladen na souosost jednotlivých části 
a drsnost vnitřního povrchu. Vlivem tření dochází v trysce ke ztrátám, které 
vedou k oteplení pracovní kapaliny (tab. 2.1) a díky odpařování mohou vést až 
k nestabilitě řezu 4.  
 
                Tab. 2.1 Vliv tlaku na oteplení vody v trysce 8 
Tlak kapalinového paprsku 
(MPa) 
50 100 150 200 250 300 350 400 
Oteplení paprsku v trysce (°C) 32 41 50 58 69 77 82 86 
 
Životnost vodní trysky závisí na použitém materiálu, ale také na kvalitě 
úpravy vody. I malé nečistoty mohou vést k nadměrnému opotřebení trysky. 
Minerály obsažené ve vodě se navíc usazují na stěnách trysky a postupně ji 
zanáší. Životnost safírové trysky je okolo 200 hodin, u diamantové je až 10 krát 
větší 8. 
Abrazivní tryska 
Abrazivní tryska určuje konečný tvar paprsku. Protože mezi vodní a 
abrazivní tryskou dojde ve směšovací komůrce k přidání abraziva, je abrazivní 
tryska vystavena vysokému opotřebení. Životnost se pohybuje od několika hodin 
po několik desítek hodin podle materiálu, ze kterého je tryska vyrobena, 
použitého abraziva, pracovního tlaku a množství přiváděného abraziva. Většina 
trysek je vyráběna práškovou metalurgií z karbidu wolframu a kubického nitridu 
bóru.  
Dávkovač abraziva 
Dávkovač abraziva umožňuje plynule měnit průtok abraziva podle potřeby a 
tím snížit jeho spotřebu. Zároveň snižuje riziko ucpání trysky při ,,propalování“ 
materiálu 10. 
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Souřadnicový stůl 
K řízení řezání se používají CAD/CAM systémy a samotný proces je tak 
z velké části automatizován. Stoly se vyrábějí o velikostech od 1x1 m až po 
6x9 m. Obrobek se umisťuje na rošt, pod kterým je lapač vody, který zachytává 
vodní paprsek. Lapač je většinou nádoba naplněna vodou. Jeho hloubka se 
pohybuje od 300 mm do 600 mm podle pracovního tlaku paprsku. Pokud hloubka 
nestačí na utlumení paprsku, umisťují se do lapače ocelové nebo keramické 
kuličky pomáhající s roztříštěním paprsku a pohlcením jeho kinetické energie. 
Odkalovací zařízení, čistička abraziva 
Z řezací vany je vzduchovým čerpadlem odsávána voda s abrazivem a 
obrobeným materiálem do hydrocyklonu, kde se oddělí voda od pevných částic. 
Některé druhy použitého abraziva lze následně recyklovat. Recyklací lze ušetřit 
až 40 % nákladů na abrazivo. 
 
2.4 Výhody a nevýhody řezání vodním paprskem 
Technologie řezání vodním paprskem (s abrazivem či bez) je v mnoha 
ohledech unikátní a přináší řadu výhod, ale i komplikací. 
Mezi hlavní výhody řezání vodním paprskem patří: 
 vysoká energetická účinnost (až 80%), 
 jednoduché uchycení obrobku, 
 studený řez, bez tepelného ovlivnění řezaného materiálu, 
 nedochází ke změně struktury materiálu, 
 malé řezné síly, okolí řezu bez zbytkových napětí, 
 univerzálnost, možnost řezat široké spektrum materiálů, včetně 
vrstvených o různých fyzikálně-chemických vlastnostech, 
 vysoká přesnost řezu až 0,1 mm, 
 tenká řezná spára, úspora materiálu zvláště při řezání materiálu větší 
tloušťky, 
 tvar řezu je dán pouze průměrem paprsku ( 0,1 mm až 2,3 mm), 
 možnost jednoduchého nastavení kvality řezu, 
 často již není nutné další opracování řezné hrany, 
 spolehlivost a jednoduchost obsluhy, 
 několik technologických operací v jednom procesu (řezání, vrtání), 
 cenová dostupnost i pro menší firmy,  
 bezprašnost procesu bez vzniku škodlivých par, ekologičnost. 
 
Mezi nevýhody patří: 
 kontakt s vodou a abrazivním materiálem, 
 bez ošetření rychlý nástup povrchové koroze, 
 u nasákavých materiálů delší vysoušení, 
 možnost změny barvy povrchu v okolí řezu, 
 horší výroba malých dílů (pod 5 cm), možnost řešit můstky, 
 hlučnost při řezání až 100 dB. 
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2.5 Kvalita řezu 
2.5.1 Systém značení kvality řezu 
Kvalita obrobené plochy je nejčastěji posuzována podle průměrné 
aritmetické úchylky profilu Ra a rozměrové přesnosti. Pro metodu řezání vodním 
paprskem se navíc používají kvalitativní stupně Q1 až Q5, kde Q1 označuje 
dělící řez a Q5 řez nelepší kvality (tab. 2.2). Přestože je tento systém dobře 
zaveden a hojně používán, není nikde přesně definován a jednotlivý výrobci si 
pro každý stupeň kvality vytvořili vlastní parametry. Označení kvality řezu stupni 
Q1 až Q5 se používá především ve výpočetních programech pro určení 
technologických parametrů řezání.  
 
Tab. 2.2 Stupně kvality řezu dle firmy CHPS s.r.o. 12 
Kvalitativní 
stupeň 
Základní 
charakteristiky 
Drsnost 
Ra 
v horní 
kontuře 
Drsnost 
Ra 
ve spodní 
kontuře 
Tvarová 
přesnost 
(mm) 
v horní 
kontuře 
Tvarová 
přesnost 
(mm) 
ve spodní 
kontuře 
Úkos 
Q5 nejlepší řez pod 3,2 cca 3,2  ±0,1 ±0,1 
většinou 
mírný 
podřez 
Q4 kvalitní řez cca 3,2 cca 6,3 ±0,1 ±0,2 
většinou 
minimální 
Q3 střední řez cca 4,0 do 12,5 ±0,15 
dle typu a 
síly 
materiálu 
dle typu 
a síly 
materiálu 
Q2 hrubý řez cca 4,0 do 25 ±0,2 
dle typu a 
síly 
materiálu 
dle typu 
a síly 
materiálu 
Q1 dělící řez  4,0-6,3 do 40 ±0,2 
dle typu a 
síly 
materiálu 
výrazný 
úkos 
do + 
 poznámka: hodnoty se mohou lišit dle typu materiálu   
 
2.5.2 Chyby vznikající během řezání 
Rýhování povrchu 
Během řezání paprsek postupně ztrácí kinetickou energii a vychyluje se. To 
vede ke vzniku rýhovaného povrchu – striací. K vychylování paprsku dochází 
postupně s úbytkem kinetické energie. Horní oblast řezu je hladká a velikost rýh 
postupně narůstá. Vzniku rýh lze zabránit snížením posuvové rychlosti. 
Úkosy 
Při řezání vodním paprskem vzniká mírný úkos pohybující se okolo 1°. 
Pokud je posuvová rychlost příliš velká, má úkos V tvar. Při malé posuvové 
rychlosti nebo při řezání měkčích materiálů stihne paprsek ve spodní části řezu 
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odebrat více materiálu a úkos je tvaru obráceného V. Při správně zvolené 
posuvové rychlosti a množství přiváděného abraziva lze vznik úkosů eliminovat. 
Pro zachování vysoké posuvové rychlosti při minimálním úkosu vyvinuli výrobci 
systémy s naklápěcí řezací hlavou (viz. kap. 2.2.4) 
Neúplný řez 
Při řezání dochází ke zpožďování a ohýbání paprsku, takže místa vstupu a 
výstupu paprsku z materiálu neleží přímo nad sebou. Pokud dojde k náhlému 
zastavení nebo výraznému zpomalení řezací hlavy, může dojít k tzv. přeskočení 
materiálu a paprsek nestihne vlivem setrvačnosti oddělit část materiálu mezi 
místy vstupu a výstupu paprsku.  
Povrchové vady 
Pokud je vzdálenost abrazivní trysky od materiálů příliš velká, částečky 
uvolněné od paprsku otryskávají povrch v blízkosti řezné hrany. Při řezání 
materiálů s povrchovou úpravou nebo při nárocích na vzhled lze na řezaný 
materiál přiložit měkký ochranný materiál. 
Koroze 
Ve vodě jako řezném médiu jsou obsaženy chemické látky vzniklé interakcí 
aktivovaného materiálu, abraziva a vody. Tyto látky způsobují rychlý nástup 
koroze u materiálů na ni citlivých 11. Proto je dobré co nejdříve provést vysušení 
povrchu např. stlačeným vzduchem a případně nanést ochranný olejový film 
nebo antikorozní nátěr. 
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3.  Řezání laserovým paprskem 
Za padesát let od sestrojení prvního prototypu našel laser uplatnění 
v mnoha oborech lidské činnosti. Ve strojírenství se uplatňuje především při 
dělení materiálů. Technologie obrábění laserem se označuje zkratkou LBM 
(Laser Beam Machining). 
Teoretické základy pro vznik laseru položil již Albert Einstein v roce 1917, 
kdy popsal vynucenou emisi záření. Ovšem až v padesátých letech byly 
formulovány teorie kvantové mechaniky a byli sestrojeny první zařízení generující 
a zesilující elektromagnetické záření na principu stimulované emise 2. 
První funkční laser sestrojil T. H. Maiman v roce 1960. Jako aktivní 
prostředí využil krystal rubínu a laser mohl pracovat pouze v pulzním režimu. 
Postupně byly realizovány další laserové zařízení využívající jiné aktivní látky. 
Roku 1964 C. H. Patel experimentoval s plynovým CO2 laserem, který je dnes 
nejpoužívanější v průmyslové výrobě 2.  
V průmyslu byl laser prvně využit firmou Western Electric Co. v roce 1965 
pro vrtání diamantových raznic. První systém na řezání ocelových plechů byl 
sestrojen v Anglii roku 1967 13.  
 
3.1  Princip technologie 
Obrábění materiálů laserem je založeno na přeměně světelné energie na 
tepelnou. Slovo LASER je akronym z anglického Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation, což znamená zesilování světla stimulovanou 
emisí záření. Princip jeho funkce je možné objasnit pomocí kvantové fyziky a 
planetárního modelu atomu. 
Každé prostředí se vždy snaží zaujmout stav s nejnižší možnou energií – 
být ve stavu termodynamické rovnováhy. Pokud element (elektron) přechází 
z vyššího energetického stavu E2 do nižšího E1, je vyzářena energie ve formě 
kvanta elektromagnetického záření (fotonu) o frekvenci f, která se určí dle 
vztahu: 
 
E2 – E1 = h ∙ f, (3.1) 
 
kde h je Planckova konstanta (6,626∙10-34 J∙s). 
Pokud vhodnému aktivnímu prostředí dodáváme energii (např. výbojkou), 
dojde k excitaci (vybuzení), kdy většina elementů přejde do stavu s vyšší energií 
(tento stav se nazývá inverze populace). Při přechodu zpět do nižší energetické 
hladiny jsou vyzářeny fotony, které při dopadu na jiný excitovaný element 
způsobí (stimulují) jeho přechod do stavu s nižší energií. Jedná se tak o lavinový 
efekt, kdy fotony putují rezonátorem (obr. 3.1) od jednoho zrcadla k druhému a 
jejich počet rychle narůstá. Při stimulované emisi má dopadající a emitovaný 
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foton stejnou energii (frekvenci), stejný směr, polarizaci a fázi. Z toho plynou 
základní vlastnosti laserového paprsku: 
 je vysoce monochromatický – veškeré fotony mají prakticky jednu 
frekvenci, respektive vlnovou délku, 
 je koherentní – generované fotony jsou v časové i prostorové fázi, 
 má minimální divergenci (rozbíhavost), 
 má vysokou výstupní intenzitu I [W∙cm-2], pro kterou platí: 
I = I0 ∙ exp (-2r
2 / r0
2),  (3.2) 
kde I0 je intenzita záření ve středu paprsku, r0 je poloměr, ve kterém 
je intenzita redukována ze střední hodnoty faktorem e 2. 
Díky těmto vlastnostem se laser uplatňuje v mnoha aplikacích. V holografii 
je nejdůležitější vlastností koherence. Ve strojírenství se využívá možnost díky 
vhodné soustavě čoček paprsek fokusovat a tím do malého bodu soustředit 
velké množství energie, která je potřebná pro danou technologickou aplikaci 
(řezání, svařování, kalení apod.) 2,15. Vhodně soustředěný paprsek CO2 laseru 
s výkonem do 1 kW pro řezání má průměr okolo 0,3 mm a dosahuje hustoty 
energie okolo 1,4 ∙1010 W/mm2 (1,4 MW/cm2) 2. 
 
3.2  Základní části laseru 
Základními částmi každého laseru jsou (obr. 3.1) 14: 
 laserová hlavice (1), která obsahuje: 
o laserové médium (3), které určuje vlnovou délku záření. Jde o 
směs materiálů s vhodnými energetickými hladinami ve 
vhodném nosném průhledném materiálu, který je schopen 
odvádět vzniklé teplo. Může být pevné, tekuté nebo plynné; 
o rezonátor (obr. 3.2), který formuje a zesiluje záření. Optický 
rezonátor je tvořen alespoň dvěma zrcadly. Průměr a za 
křivení zrcadel určují energetickou rozbíhavost a rozdělení 
intenzity záření. Konstrukční uspořádání rezonátoru určuje 
vlastnosti paprsku (koherenci, intenzitu záření, pravidelnost, 
spektrální a prostorové charakteristiky); 
 budící zařízení (6), které ovlivňuje pracovní režim laseru. Způsob 
buzení záleží na použitém laserovém médiu. Plynné médium je 
buzeno elektrickým výbojem, pevné médium je nejčastěji buzeno 
výbojkami nebo diodami; 
 chlazení (7), které odvádí energii, která se přemění v teplo. 
Nejčastěji se používá dvouokruhové chlazení vodou. Vnitřní okruh 
obsahuje neionizovanou vodu, vnější pak vodu z vodovodní sítě 
nebo ze zásobníku. U některých zařízení je vnitřní okruh chlazen 
vzduchem. 
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Obr. 3.1  Schéma zařízení pro obrábění laserem podle Řasy 14, 1 – laserová hlavice, 2 
– rezonátor, 3 – aktivní prostředí, 4 – polopropustné zrcadlo, 5 – výstup paprsku, 6 – 
budící zařízení, 7 – chladící systém, 8 – nepropustné zrcadlo 
 
 
Obr. 3.2  Rezonátor CO2 laseru Bystronic ByLaser 3300 
 
3.3  Druhy laserů 
Vzhledem k velkému uplatnění laserové technologie v mnoha oborech, 
můžeme lasery dělit do mnoha kategorií podle různých hledisek, např. podle 2,14: 
 aktivního prostředí na pevnolátkové, polovodičové, plynové, 
kapalinové, plazmatické; 
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 vlnové délky záření na infračervené, viditelného pásma, ultrafialové, 
rentgenové; 
 typu kvantových přechodů na molekulární (rotační, rotačně-vibrační, 
vibrační), elektronové, jaderné; 
 typu buzení na optické, buzené elektrickým výbojem, buzené 
elektronovým svazkem, buzené tepelnými změnami, buzené 
chemicky, buzené rekombinací nebo injekcí nosičů náboje; 
 časového režimu provazu na kontinuální a impulzní; 
 konstrukce (pohyblivý obrobek a pevný laser, pevný obrobek a 
pohyblivý laser); 
 výkonu na nízkovýkonové (desetiny wattů až stovky wattů), 
vysokovýkonové (1 kW ÷ 30 kW); 
 druhu použití, kdy ve strojírenství se uplatňuje dělení do šesti 
kategorií podle DIN 8580 16, nebo do čtyř podle Taniguchiho 2. 
Nejčastěji používané dělení laserů je podle aktivního prostředí. Následující 
text se bude tohoto rozdělení držet a zmíní pouze vybrané lasery používané 
v technologických aplikacích. Základní přehled jednotlivých typů laserů je 
v tab. 3.1, uvedené parametry je proto nutné brát s rezervou. 
 
Tab. 3.1  Základní přehled laserů používaných v průmyslu 18 
Laser 
Vlnová 
délka 
(nm) 
Buzení Efektivita Režim Výkon Údržba 
Životnost 
(h) 
Nd:YAG 1 064 
LD 7% 
CW až 6 kW 
ano 
10 000 
pulsní 100 W 
lampy 3% pulsní 600 W 1 000 
CO2 10 600 
RF 10% 
CW/pulsní 
10-250 
W 
ano 
20 000 
až 5 kW 
El. 25% 
až 20 
kW 
-- 
Diskový 1 070 LD 15% CW 
až 16 
kW 
ano 10 000 
Vláknový 1 070 LD 30% 
CW 
až 80 
kW 
ne 100 000 QCW 1,2 kW 
Pulsní 100 W 
Diodový 
808 - 
980 
El. 60% CW 
až 10 
kW 
ne 15 000 
 
3.3.1  Nd: YAG 
Tento typ laseru patří mezi pevnolátkové s vlnovou délkou asi 1µm. Aktivní 
prostředí je tvořeno matricí umělého YAG krystalu (yttrium aluminium granát) 
dopovaného ionty Nd (neodym) nebo Yb (ytterbia). Aktivní prostředí má tvar 
tyčinky o délce 15 – 20 cm a průměru asi 1 mm18. Výhodou tohoto typu laseru je 
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možnost vést jeho záření flexibilním optickým vláknem až do místa procesu 
obrábění. Spolu s CO2 lasery je v průmyslu nejvíce používaný. 
Výkonová hladina tohoto typu lasera je několik set wattů. Můře pracovat 
v pulzním i kontinuálním režimu. Jako buzení může být použito výbojek (LPSS –  
lamp pumped solid state), nebo laserových diod (DPSS – diode pumped solid 
state )18. 
LPSS Nd:YAG lasery mají vysokou energii v pulsu, čehož se využívá pro 
svařování s požadavkem hlubokého průvaru a malé tepelně ovlivněné oblasti a 
pro vrtání např. ušlechtilých ocelí a slitin v leteckém průmyslu18. Nevýhodou je 
pak nízká účinnost, krátká životnost výbojek (asi 1 000 h) a vysoké provozní 
náklady.  
DPSS Nd:YAG mají delší životnost a menší nároky na chlazení. Průměrný 
výkon se pohybuje do 100 W a používají se hlavně pro značení a gravírování. 
Poslední dobou jsou nahrazovány vláknovými pulzními lasery. 
 
3.3.2  Diskový laser 
Princip je podobný jako u Nd:YAG laseru, ale aktivní prostředí je tvořeno 
malým diskem, což znamená rovnoměrný teplotní profil, který umožňuje 
dosáhnout vysokých výkonů při dobré kvalitě výstupního paprsku. Tuto 
technologii vyvíjí především firma Trumpf, která vyrábí diskové lasery o výkonu 
až 16 kW určené pro řezání a svařování tlustých plechů 19. 
 
3.3.3  Vláknový laser 
Technologicky nejmodernější z pevnolátkových laserů je vláknový (fiber) 
laser. Aktivní prostředí je zde tvořeno dlouhým optickým vláknem dopovaném 
ytterbiem. Buzení z optických diod je vedeno přes optickou spojku do aktivního 
vlákna. Místo zrcadel jsou zde Bragovské mřížky – struktury vytvořené přímo na 
optickém vlákně 18. Záření je pak ,,čerpáno“ pomocí výstupního kolominátoru. 
Vláknové lasery mají vysokou kvalitu výstupního paprsku, a proto se 
uplatňují v přesném strojírenství, informačních technologiích a lékařské 
technice 20. Jeho další výhodou je jednoduchost, robustnost a modularita – laser 
je tvořen moduly, jejichž spojováním lze navyšovat výkon až na 80 kW  18. Díky 
vysoké účinnosti (30 – 35%), velké životnosti (až 100 000 h), téměř 
bezúdržbovému provozu a nízkým provozním nákladům se stále více vyskytují 
i v běžné strojírenské výrobě (např. při řezání a svařování tenkých plechů). 
 
3.3.4  CO2 laser 
CO2 lasery patří mezi plynové lasery a jsou jedny z nejvíce využívaných 
laserů ve strojírenství pro svařování a řezání. 
Hlavní část tvoří laserová trubice obsahující směs oxidu uhličitého (CO2), 
dusíku (N2) a hélia (He) 
2. Buzení je buď radio-frekvenční, nebo elektrickým 
výbojem. Rezonátor může být buď hermeticky uzavřený nebo průtočný, kdy plyn 
rezonátorem neustále proudí, což je nutné zvláště u vysokých výkonů (10kW) 18. 
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Záření CO2 laseru má vlnovou délku 10,6µm a proto jej nelze vést optickým 
kabelem jako u pevnolátkových laserů s vlnovou délkou cca 1µm. Proto se pro 
vedení svazku používají zrcadla. Optická dráha je tak složitější, náročnější na 
údržbu a je nutná pravidelná kalibrace. Seřizování zrcadel je nutné provádět 
častěji, pokud v pracovním prostředí stroje dochází k výkyvům teploty 
(např. v horkých letních dnech). 
 
3.4  Řezání laserem 
Ve strojírenské výrobě se nejčastěji řežou kovové materiály pomocí 
kontinuálních CO2 laserů o středních výkonech do 15 kW  (obr. 3.3), kterými je 
možné řezat konstrukční oceli do tloušťky 20 mm, korozivzdorné oceli do tloušťky 
12 mm a slitiny hliníku do tloušťky 5 mm 21. Samotné řezání však závisí na 
mnoha faktorech (např. použitý asistenční plyn, řezná hlava), proto jsou 
maximální tloušťky řezaných materiálů spíše orientační. 
 
 
Obr. 3.3  Proces řezání na CO2 laseru Bystronic BySpeed 
 
Pro přesnější řezy s menší šířkou řezné spáry se používají Nd:YAG lasery 
s výkonem 100 až 1 000 W. Těmito lasery lze řezat konstrukční oceli o tloušťce 
až 6 mm, korozivzdorné oceli do 3 mm a slitiny hliníku až do tloušťky 2 mm. 
Stále častěji jsou nasazovány vláknové (fiber) lasery pro nízké provozní 
náklady, malou šířku řezné spáry a vysokou produktivitu oproti CO2 laserům při 
řezání tenkých plechů do cca 5mm 13. 
Při vlastním řezání dochází ke třem různým procesům: sublimační řezání, 
tavné řezání, oxidační řezání. 
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3.5  Sublimační řezání 
Při sublimačním řezání působí na materiál vysoká intenzita laserového 
záření a ten je z místa řezu odpařován. Vzniklé kovové páry jsou odfukovány 
asistenčním plynem, který zároveň chrání před oxidací materiálu. Nejčastěji se 
používá dusík nebo argon, což tento způsob řezání prodražuje. Protože téměř 
nedochází k tavení materiálu, je řez relativně kvalitní a bez otřepů 13.  
 
3.6  Tavné řezání 
Pro tavné řezání stačí menší výkony než pro sublimační. Materiál je 
laserovým paprskem roztaven a asistenčním plynem odfukován. Takto jsou 
řezány hlavně nekovové materiály jako keramika, plasty, textilní materiály a 
sklo 21. 
 
3.7  Oxidační řezání 
V místě řezu je materiál zahřán na zápalnou teplotu a následně spolu 
s přiváděným reaktivním plynem (kyslíkem) shoří v exotermické reakci, což 
dodává další energii řeznému procesu. Oxidační řezání se používá pro běžné 
uhlíkové oceli pro vysokou řeznou rychlost, která je oproti tavnému a 
sublimačnímu řezání přibližně dvakrát vyšší 13. Kvalita řezu je horší, ale většinou 
dostačující při menších finančních nákladech. Na rychlost řezání i kvalitu řezu má 
vliv i čistota asistenčního plynu. S rostoucí čistotou plynu ovšem výrazně roste i 
jeho cena. 
 
3.8  Výhody a nevýhody řezání laserem 
Mezi hlavní výhody při řezání laserem patří: 
 vysoká přesnost u slabých a středních tloušťek materiálu, 
 dobrá automatizace, 
 úzká řezná spára, 
 vysoká produktivita, 
 malá tepelně ovlivněná oblast, 
 malá hlučnost. 
Hlavními nevýhodami jsou: 
 vysoké investiční a provozní náklady, 
 obtížné řezání materiálů s vysokou reflexivitou (měď, mosaz), 
 omezené tloušťky řezaných materiálů (konstrukční ocel – 25 mm, 
korozivzdorná ocel – 15, hliník – 10 mm), 
 malá účinnost (CO2 laser 10 %). 
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4.  Řezání paprskem plazmy 
Plazmové způsoby řezání se začaly používat v padesátých letech 
20. století jako alternativa k řezání neželezných materiálů místo řezání 
kyslíkovým plamenem. V průmyslu byla plazma pro řezání poprvé použita v roce 
1955 2. 
Plazma je elektricky vodivý stav plynu, který vzniká jeho ionizací při 
vysokých teplotách nad 20 000 °C, nebo jako elektrický výboj mezi anodou a 
katodou 2.  
 
4.1  Princip řezání 
Základem řezání plazmovým paprskem je tepelný a dynamický účinek. 
Plazmový paprsek má vysokou hustotu energie (108 W·m-2) důsledkem čehož se 
obráběný materiál taví, odpařuje a rozstříkává. Plazmovým plynem je roztavený 
materiál z místa řezu odfukován. Plazmový paprsek je stabilizován a chráněn 
před okolní atmosférou ochranným plynem 2. 
Stroje pro řezání paprskem plazmy můžou být ruční, nebo s CNN stolem, 
kdy obrobek je stacionární (obr. 4.1).  
 
 
Obr. 4.1  Zařízení pro řezání plazmovým paprskem 
 
4.2.  Plazmový hořák 
Základní funkcí plazmového hořáku je přeměna elektrické energie na 
tepelnou energii plazmatu a stabilizace elektrického oblouku. Stabilizace může 
být provedena pomocí plynu nebo vody. Komponenty plazmového hořáku 
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(obr. 4.2) jsou výměnné, protože podléhají opotřebení. Z důvodu extrémně 
vysokých teplot musí být hořák chlazený. 
 
Obr 4.2  Součásti hořáku, zleva: víčko stínění, zadržovací víčko, 
tryska, vířivý kroužek, elektroda 
 
4.3  Používané plyny 
Nejčastěji se plyny používané při řezání plazmou dělí podle jejich použití: 
 plazmový plyn je přiváděn do elektrického oblouku, kde je ionizován 
a disociován. Nejčastěji se používá filtrovaný vzduch, argon, kyslík, 
dusík a jejich směsi; 
 asistenční plyn chrání obráběný materiál a plazmový paprsek před 
okolní atmosférou. Používá se argon a dusík, směsi kyslíku a dusíku; 
 fokusační plyn zaostřuje paprsek plazmy. Používá se především pro 
svařování plazmou. 
Volby plynů pro řezání jsou závislé na materiálu a jeho tloušťce. Kombinace 
plynů a hořáků jsou doporučeny výrobcem pro každý materiál zvlášť. 
 
4.4  Využití plazmy v technologii 
Kromě dělení materiálu je plazma využívána při svařování. Princip i 
konstrukce hořáku jsou obdobné. Při svařování plazmou lze svařovat natupo 
materiál až o tloušťce 10 mm bez nutnosti úkosů 22.  
Plazmový paprsek má také uplatnění při pájení, předehřevu při obrábění, 
značení či provádění kovových nástřiků 22. 
 
4.5 Výhody a nevýhody řezání plazmou 
Řezání plazmou se v mnoha oblastech kryje s ostatními metodami dělení 
materiálu, ale má i své specifické vlastnosti. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   31 
 
Mezi hlavní výhody řezání plazmou patří: 
 dobrá možnost automatizace, 
 velmi dobré výsledky při řezání vysokolegované oceli a hliníkových 
materiálů ve střední tloušťce, 
 vysoká řezná rychlost, 
 řezání pod vodou pro malou tepelně ovlivněnou oblast 2,22. 
Hlavními nevýhodami při řezání plazmou jsou: 
 širší řezná spára, 
 vysoká hlučnost, 
 intenzivní UV záření, 
 úkos řezné hrany 
 řezání pouze elektricky vodivých materiálů 2,22. 
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5.  Výrobní program a potřeby firmy 
Tato kapitola se zabývá rozborem součástkové základny, výrobního 
programu a technologie dělení materiálu ve firmě. Vzhledem k povaze některých 
uváděných informací není jméno firmy uváděno. Veškeré úvahy a propočty 
vycházejí z konkrétního výrobního programu realizovaného v roce 2012. 
 
5.1  Potřeby firmy 
Firma se zabývá zakázkovou výrobou ocelových konstrukcí a výrobních 
linek z konstrukční oceli, nerezové oceli a hliníku. Povaha výroby vyžaduje 
širokou technologickou vybavenost. Strojový park obsahuje: 
 CNC ohraňovací lis, 
 hydraulické nůžky, 
 úhlové pily, 
 sloupové vrtačky, 
 konvenční soustruhy, 
 konvenční frézku, 
 svařovací aparáty pro metody CO, MAG, WIG, TIG, 
 mokrá lakovací kabina, 
 technologie řezání vysokotlakým vodním paprskem. 
Výroba plechových tvarově složitých dílů je řešena vlastní technologií 
řezání vysokotlakým vodním paprskem a řezáním paprskem laseru v kooperaci. 
Firma uvažuje o stavbě nových výrobních prostor a rozšíření výroby o 75 %. 
Spolu s rozšířením výroby je zvažována možnost pořízení vlastního laserového 
centra. 
 
5.2  Výrobní program 
Přestože se firma zabývá zakázkovou výrobou, nosnou část výrobního 
programu tvoří opakující se zakázky pro potravinářský průmysl a předpokládá se 
jejich růst. V potravinářském průmyslu je kladen velký důraz na jakost 
výsledného povrchu, na kterém nesmí být hluboké rýhy či jiné nerovnosti 
znemožňující jeho údržbu v provozu.  
 
5.2.1  Používané materiály 
Nejčastěji řezané materiály jsou plechy z konstrukčních ocelí třídy 11 
(27,5% výroby) a plechy z korozivzdorných ocelí třídy 17 (65%) dle ČSN. 
Z ostatních materiálů se jedná především o slitiny hliníku (7,5%).  
Řezané materiály můžeme dále rozdělit podle tloušťky do šesti kategorií, 
které vychází z technologických možností používaných metod. Tyto kategorie 
jsou: 
 tenké plechy o tloušťce do 5 mm včetně (71% výroby), 
 plechy o tloušťce od 5 mm do 10 mm včetně (17,5%), 
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 plechy o tloušťce od 10 mm do 15 mm včetně (7%), 
 plechy o tloušťce od 15 mm do 20 mm včetně (1%), 
 plechy o tloušťce od 20 mm do 25 mm včetně (1,5%), 
 plechy o tloušťce nad 25 mm (2%). 
Procentuální zastoupení jednotlivých materiálů dle hmotnosti vyjadřuje 
tab. 5.1. 
 
Tab. 5.1  Materiály používané ve výrobě 
Materiál 
Tloušťka 
(0; 5> 
mm [%] 
Tloušťka 
(5; 10> 
mm [%] 
Tloušťka 
(10; 15> 
mm [%] 
Tloušťka 
(15; 20> 
mm [%] 
Tloušťka 
(20; 25> 
mm [%] 
Tloušťka 
> 25 mm 
[%] 
Celkem 
[%] 
třída 11 14 5 5 - 1,5 2 27,5 
třída 17 52 10 2 1 - - 65 
slitiny 
hliníku 
5 2,5 - - - - 7,5 
 
5.2.2  Velikostní hledisko 
Podle velikosti je možné součásti rozdělit do 4 kategorií: 
 malé součásti s plochou do 2 dm2 včetně, 
 střední součásti s plochou od 2 dm2 do 25 dm2 včetně, 
 velké součásti s plochou od 25 dm2 do 100 dm2 včetně, 
 extra velké součásti s plochou nad 100 dm2. 
Procentuální rozdělení součástí dle počtu kusů podle plochy vyjadřuje 
tab. 5.2.  
 
Tab. 5.2  Velikosti vyráběných součástí 
Malé součásti 
(0; 2> dm2 [%] 
Střední 
součásti (2; 
25> dm2 [%] 
Velké 
součásti (25; 
100> dm2 [%] 
Extra velké 
součásti > 100 
dm2 [%] 
Celkem [%] 
10 33 31 26 100 
 
5.2.3  Složitost výpalků 
Z tab. 5.1 a tab. 5.2 je patrné, že většinu výroby tvoří součástky střední 
velikosti z tenkých korozivzdorných plechů do tloušťky 5 mm. Složitost výpalků je 
střední. Průměrně jsou při výrobě jedné součásti potřeba tři průstřely. 
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5.2.4  Formáty plechů 
Přestože stroj pro řezání vodním paprskem má ložnou plochu 3 x 2 m, 
nejčastěji používaným formátem plechů je rozměr 2,5 x 1,25 m. Tento formát se 
používá především kvůli snadnější manipulaci, kdy zakládání do stroje probíhá u 
menších tloušťek ručně, u větších pak pomocí jeřábu. U méně používaných 
plechů se používají formáty menší. Nejčastěji pak o rozměrech 2 x 1 m. 
 
5.3  Stávající technologie vodního paprsku 
 
5.3.1  Popis zařízení 
Firma v současné době vlastní zařízení značky PTV s CNC stolem 
WJ3020B-1Z-D (obr. 2.1) a vysokotlakým čerpadlem PTV JETS – 3.8/60 Classic 
(obr. 2.3). Základní parametry CNC stolu jsou uvedeny v tab. 5.3 a parametry 
vysokotlakého čerpadla v tab. 5.4.  
 
Tab 5.3  Základní popis zařízení pro řezání vodním paprskem 23 
PTV WJ3020B-1Z-D 
Tlakový vzduch max. 7 bar, max. 200 l·min-1 
Pracovní rozsah v ose x 3000 mm 
Pracovní rozsah v ose y 2000 mm 
Zdvih v ose z 200 mm 
Nosnost ložné plochy řezacího roštu 150 kg·m-2 
Výška ložné plochy 800 mm 
Opakovaná přesnost polohování 0,1 mm 
Absolutní přesnost mechaniky 0,15 mm / 300 mm 
Rozsah pracovní rychlosti 1 až 12000 mm·min-1 
Rozsah přejezdových rychlostí 1 až 12000 mm·min-1 
Rozsah pracovních zrychlení 0,01 až 0,5 m·s¨-1 
Hladina hlučnosti v místě obsluhy 83 dB 
 
Tab. 5.4  Základní popis vysokotlakého vodního čerpadla 23 
PTV JETS - 3.8/60 Classic 
Max. pracovní tlak 415 Mpa 
Elektrický příkon 37 kW 
Množství řezací vody 3,8 l·min-1 
Ph řezací vody 6 až 8 
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5.3.2  Technologické možnosti zařízení 
Zařízení je určeno pro 2D řezání plechů různých tloušťek. Podle materiálů 
výrobce je možné dělit konstrukční oceli o tloušťce až 25 mm. V praxi se tato 
hodnota ukázala jako spíše podhodnocená. Jsou děleny konstrukční oceli i o síle 
40 mm. Řezání takto silných materiálů je ovšem pomalé a málo efektivní. 
Výsledná kvalita řezné plochy takového dělení je malá. 
Při řezání lze měnit spoustu parametrů, které mají vliv na výslednou kvalitu 
povrchu, řeznou rychlost i konečnou cenu. U některých parametrů firma nalezla 
hodnoty, které vyhovují použití stroje a ty nemění. Jedná se o: 
 průměr vodní trysky 13 [1·1000-1 inch], 
 průměr abrazivní trysky 40 [1·1000-1 inch], 
 typ abraziva Garnet GMA 80 mesh. 
Při řezání je měněno množství abraziva a řezná rychlost podle materiálu a 
požadované kvality řezu. Příklady používaných řezných rychlostí pro nejčastěji 
řezané materiály jsou v tab. 5.5 a v tab. 5.6. 
 
Tab. 5.5  Používané řezné rychlosti pro materiál 11 375 
Tloušťka [mm] 1 2 5 10 15 20 25 30 
Řezná rychlost [mm·min-1] 2 500 1 150 400 180 115 82 62 50 
 
Tab. 5.6  Používané řezné rychlosti pro materiál 17 240 
Tloušťka [mm] 1 2 5 10 15 20 25 30 
Řezná rychlost[mm·min-1] 2 200 1 000 350 160 98 72 54 45 
 
5.3.3  Využití stávající technologie 
Výroba plechových tvarově složitých dílů je řešena vlastní technologií 
řezání vysokotlakým vodním paprskem a řezáním paprskem laseru v kooperaci. 
V roce 2012 měla kooperující firma k dispozici laserové centrum TruLaser 3530 
od společnosti Trumpf. Na tomto stroji se používají formáty plechů 3 x 1,5 m a je 
možno řezat 24: 
 konstrukční oceli v rozsahu tloušťky 0,5 – 25 mm, 
 korozivzdorné oceli v rozsahu 0,5 – 15 mm, 
 hliník a jeho slitiny v rozsahu 0,5 – 12. 
Na vysokotlakém vodním paprsku se dělí většina konstrukčních ocelí, 
korozivzdorné oceli a slitiny hliníku k menším zakázkám. Dále pak korozivzdorné 
oceli o tloušťce větší než 15 mm, které není již možné dělit laserem. Procentuální 
nasazení (dle hmotnosti) vodního paprsku a laseru ve výrobě u jednotlivých 
materiálů znázorňují obr. 5.1, obr. 5.2, obr. 5.3. Z celkové výroby je 50 % 
zadáváno do kooperace na laser a 50 % děleno vlastní technologií. 
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Obr. 5.1  Rozdělení technologií při řezání konstrukčních ocelí 
 
 
Obr. 5.2  Rozdělení technologií při řezání korozivzdorných ocelí 
 
 
Obr. 5.3  Rozdělení technologií při řezání hliníku  
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6.  Experimentální posouzení paprskových metod 
6.1  Cíl experimentu 
Hlavním cílem experimentu je posouzení vhodnosti daných technologií pro 
výrobní program firmy a ilustrování hlavních předností a nedostatků daných 
technologií. 
Experimentální porovnání je prováděno na konkrétní navržené součásti, 
která je poté vyrobena technologiemi vodního paprsku, laseru a plazmy. 
V souladu s cíli experimentu jsou technologické parametry procesu řezání u 
jednotlivých metod vždy nastaveny podle zkušeností obsluhy tak, aby vznikl 
reprezentující vzorek obvyklé kvality. U každé metody lze totiž měnit mnoho 
vstupních parametrů řezného procesu a tím dosáhnout různé kvality řezu při 
rozdílných finančních nárocích. 
 
6.2 Návrh součásti 
Zkušební vzorek je navržen tak, aby měl co nejvyšší vypovídající hodnotu. 
Obsahuje vnitřní i vnější tvary, radiusy, ostré rohy a řeznou spáru. Vzorek je 
navržen v programu AutoCad ve formátu DWG a poté převeden do formátu DXF, 
který je podporován všemi řídícími systémy použitých strojů. Zkušební vzorek se 
základními rozměry je na obr. 6.1.  
 
 
Obr. 6.1  Výkres vzorku  
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6.3  Volba materiálu 
Součást je vyráběna z materiálů reprezentujících výrobní program firmy. 
Jsou použity konstrukční oceli třídy 11 (značení dle ČSN 42 0002) a 
korozivzdorné oceli třídy 17. U jednotlivých technologií se materiál mírně odlišuje 
podle výrobního programu té které firmy. Tyto odlišnosti mají na posuzované 
veličiny zanedbatelný vliv. Konkrétní materiály jsou uvedeny u hodnocení vzorků. 
 
6.4  Metodika hodnocení 
Vzhledem k rozdílnosti použitých technologií neexistuje jednotná norma 
posuzující kvalitu řezu. Při řezání vodním paprskem se používají stupně kvality 
Q1 až Q5, které ovšem nejsou normované. Pro hodnocení tepelného dělení 
materiálu (plamenem, plazmou, laserem) se používá norma ČSN EN ISO 9013. 
Tuto normu lze po domluvě použít i pro jiné metody dělení. Komparace 
vyrobených vzorků je provedena s ohledem na zadání a potřeby firmy.  
Na vzorcích jsou měřeny pouze některé rozměry (obr. 6.2), u kterých je 
následně určena toleranční třída. Měření bylo provedeno digitálním posuvným 
měřítkem Extol s rozsahem měření 0 – 150 mm, rozlišitelností 0,01 mm a 
přesností 0,03 mm. Výskyt otřepů, výmolu a jiných vad je hodnocen slovně. 
 
 
Obr. 6.2  Vzorek s vyznačenými měřenými rozměry 
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6.5  Dělení vodním paprskem 
Technologií řezání vodním paprskem byly vyrobeny čtyři vzorky. 
 
6.5.1  Stroj pro řezání vodním paprskem 
Pro výrobu vzorků vodním paprskem bylo použito zařízení značky PTV 
s CNC stolem WJ3020B-1Z-D a vysokotlakým čerpadlem PTV JETS – 3.8/60 
Classic. Popis tohoto zařízení je v kap. 5.3 
 
6.5.2  Hodnocení vzorků 
Při výrobě všech vzorků na vodním paprsku byly shodné následující 
podmínky: 
 průměr vodní trysky 13 [1·1000-1 inch], 
 průměr abrazivní trysky 40 [1·1000-1 inch], 
 typ abraziva Garnet GMA 80 mesh. 
Řezné rychlosti a výrobní časy jednotlivých vzorků jsou pak uvedeny v tab. 
6.1 a hodnocení rozměrové přesnosti v tab. 6.2. 
 
Tab.6.1  Řezné rychlosti a výrobní časy výroby na vodním paprsku 
Označení vzorku Materiál 
Tloušťka 
[mm ] 
Řezná rychlost 
[mm·min-1] 
Výrobní čas 
[s] 
VP1 11 375 2 1 200 330 
VP2 11 375 12 145 708 
VP3 17 240 2 1 000 335 
VP4 17 240 12 130 733 
 
Tab. 6.2  Hodnocení rozměrové přesnosti výroby na vodním paprsku 
Rozměr 
Jmenovitá 
hodnota 
[mm] 
Naměřená hodnota vzorku 
[mm] Toleranční třída vzorku 
VP1 VP2 VP3 VP4 VP1 VP2 VP3 VP4 
a 120,00 120,35 119,65 119,63 120,25 2 2 2 1 
b 120,00 120,37 119,62 120,25 120,35 2 2 1 2 
c 5,00 4,92 4,67 4,75 5,05 1 1 1 1 
d 10,00 9,92 9,78 9,87 9,85 1 2 2 1 
e 15,00 15,17 15,45 15,46 15,42 1 1 2 2 
f 20,00 19,92 19,78 19,87 19,85 1 2 1 1 
g 20,00 19,75 19,78 19,72 19,72 2 2 2 2 
h 10,00 9,72 9,75 9,78 9,82 2 2 2 1 
Šířka řezné spáry 1,85 1,91 1,85 1,87         
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Vzorky vyrobené na vodním paprsku mají přijatelnou kvalitu, ale dodatečné 
opracování je nutné. Na vzorcích jsou patrná místa najetí paprsku do kontury 
obrobku. Ve vnitřních rozích se objevuje probroušení. Rozdílný materiál má na 
výsledky malý vliv. Při výrobě vzorků VP1 a VP2 byla použita již opotřebovaná 
tryska, což je velmi patrné. Vnitřní tvary jsou nepravidelné a otřepy značné. 
Vyhodnocované součásti jsou vyfoceny na obr. 6.3 až obr. 6.7. 
 
 
Obr. 6.3  Vzorek VP1 
 
 
 
Obr. 6.4 Vzorek VP2 
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Obr. 6.5  Vzorek VP3 
 
 
Obr. 6.6 Vzorek VP4 
 
 
Obr. 6.7 Kvalita řezu, odshora VP1, VP2, VP3, VP4 
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6.6  Dělení paprskem plazmy 
Vzorky byly vyrobeny ve firmě Alweco a.s. Senetářov. Firma plazmový stroj 
využívá především pro dělení konstrukčních ocelí. 
 
6.6.1  Stroj pro plazmové řezání 
Použitý pálící stroj Vanad Kompakt 15/60 s přítlačným talířem je vybaven 
plazmovým zdrojem Hypertherm HPR 260 (obr. 4.1). Základní technické údaje 
stroje Vanad Kompakt a plazmového zdroje jsou uvedeny v tab. 6.3 a tab 6.4. 
 
Tab. 6.3  Základní parametry plazmového stroje 25 
Vanad kompakt 15/60 
Pracovní šířka 1600 mm 
Pracovní délka 6500 mm 
Výška stolu 850 mm 
Výkon pohonu 200 W 
Pracovní rychlost 10 m·min-1 
Rychlost polohování 17 m·min-1 
Přesnost polohování bez korekce nelinearity 0,2 mm 
Přesnost polohování s korekcí nelinearity 0,1 mm 
Opakovaná přesnost 0,1 mm 
Max. pracovní zrychlení 800 mm·s-2 
Rychlost zvedání hořáku 3,5 m·min
-1 
 
Tab. 6.4  Základní parametry plazmového zdroje 25
 
Hypertherm HPR 260 
Vstupní proud 75 A 
Max. výstupní proud 260 A 
Regulace výstupního proudu 30 až 260 A 
Výkon 52 kW 
 
6.6.2  Hodnocení vzorků 
Při výrobě vzorků na plazmovém stroji byly měněny soustavy hořáku podle 
zkušeností obsluhy a tabulek. Byl také měněn plazmový i ochranný plyn. 
Parametry řezného procesu jsou uvedeny v tab. 6.5 a hodnocení rozměrové 
přesnosti v tab. 6.6. 
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Tab. 6.5  Řezné rychlosti a výrobní časy výroby na plazmovém stroji  
Vzorek Materiál 
Tloušťka 
[mm] 
Proud 
[A] 
Plazmový 
plyn 
Ochranný 
plyn 
Řezná 
rychlost 
[mm·min-1] 
Výrobní 
čas 
[s] 
PL1 11 375 2 30 O2 vzduch  2 700 65 
PL2 11 375 12 130 O2  vzduch  2 200 76 
PL3 17 240 2 45 F5  N2  3 175 62 
PL4 17 240 12 - - - - - 
 
Tab. 6.6  Hodnocení rozměrové přesnosti výroby na plazmovém stroji 
Rozměr 
Jmenovitá 
hodnota 
[mm] 
Naměřená hodnota vzorku 
[mm] Toleranční třída vzorku 
PL1 PL2 PL3 PL4 PL1 PL2 PL3 PL4 
a 120,00 119,85 119,75 119,72 - 1 2 2 - 
b 120,00 119,82 119,62 119,68 - 1 1 2 - 
c 5,00 5,23 5,45 5,40 - 1 2 2 - 
d 10,00 10,23 10,45 10,32 - 2 2 2 - 
e 15,00 14,85 14,75 14,72 - 1 2 2 - 
f 20,00 20,10 20,21 20,25 - 2 2 2 - 
g 20,00 19,82 20,41 20,36 - 1 2 2 - 
h 10,00 9,85 10,21 10,23 - 1 2 2 - 
Šířka řezné spáry 2,15 2,65 1,80           
 
Kvalita obrobených ploch je horší než při výrobě na vodním paprsku. Šířka 
řezné spáry je větší. Na vzorcích se vyskytují otřepy a okuje, zvláště pak na dolní 
straně obrobku. Jejich velikost je úměrná tloušťce řezaného materiálu. 
U silnějších materiálů dochází k podpálení rohů. Vnitřní rohy jsou vypálené mimo 
konturu. U vzorku PL3 z korozivzdorné oceli se vyskytuje velké zkosení řezné 
plochy. Vzorek PL4 nebyl vyroben, protože se nepodařilo zajistit potřebný 
polotovar. Vzorky vyrobené řezáním plazmovým paprskem jsou na obr. 6.8 až 
obr. 6.11. 
 
 
Obr. 6.8  Kvality řezu, odshora PL1, PL2 PL3 
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Obr. 6.9  Vzorek PL1 
 
 
Obr. 6.10  Vzorek PL2 
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Obr. 6.11  Vzorek PL3 
 
6.7  Dělení paprskem laseru 
Vzorky byly vyrobeny ve firmě Technologické centrum a.s. Brno, která se 
specializuje na laserové dělení. Ve svém strojním parku má několik laserových 
center. 
 
6.7.1  Stroj pro laserové řezání 
Při výrobě vzorků laserem bylo použité řezací zařízení BySpeed 3015 
s laserovým CO2 zdrojem ByLaser 4400 od společnosti Bystronic. Jejich základní 
parametry jsou uvedeny v tab. 6.7 a v tab. 6.8. 
 
Tab. 6.7  Základní popis laserového centra 26 
Bystronic BySpeed 3015 
Jmenovité rozměry plechu 3000 x 1500 mm 
Maximální rychlost polohování, paralelní osy x, y 120 m·min-1 
Maximální rychlost polohování, simultánně 169 m·min-1 
Maximální zrychlení osy 30 m·s-2 
Odchylka polohování 0,1 mm 
Rozptyl polohy 0,05 mm 
Maximální hmotnost obrobku 890 kg 
Řezací hlavy 3,75", 5", 7,5" 
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Tab. 6.8  Základní popis laserového zdroje 26 
Bystronic ByLaser 4400 
Výkon 4400 W 
Polarizace cirkulární 
Frekvence impulzů 1 až 2500 Hz 
Max. spotřeba elektrické energie 51 kW 
 
6.7.2 Hodnocení vzorků 
Při výrobě vzorků na laserovém stroji bylo pro každý druh materiálu použito 
zcela odlišné nastavení stroje. Tato nastavení jsou i s řeznou rychlostí a 
celkovým časem výroby uvedena v tab. 6.9. Hodnocení rozměrové přesnosti je 
uvedeno v tab. 6.10. 
 
Tab. 6.9  Řezné rychlosti a výrobní časy pro řezání laserem 
Vzorek Materiál 
Tloušťka 
[mm] 
Průměr 
trysky 
[mm] 
Plyn 
Tlak 
plynu[bar] 
Řezná 
rychlost 
[mm·min-1] 
Výrobní 
čas 
[s] 
LS1 11 320 2 1 O2 4 6 200 16 
LS2 11 373 12 1,4 O2 0,6 1 800 42 
LS3 17 240 2 1,5 N2 13 7 000 16 
LS4 17 240 12 3 N2 16 800 116 
 
Tab. 6.10  Hodnocení rozměrové přesnosti pro řezání laserem 
Rozměr 
Jmenovitá 
hodnota 
[mm] 
Naměřená hodnota vzorku 
[mm] Toleranční třída vzorku 
LS1 LS2 LS3 LS4 LS1 LS2 LS3 LS4 
a 120,00 120,05 120,13 120,18 120,10 1 1 1 1 
b 120,00 120,10 120,16 120,21 120,21 1 1 1 1 
c 5,00 5,15 5,16 5,10 5,08 1 1 1 1 
d 10,00 10,08 9,85 10,12 10,10 1 1 1 1 
e 15,00 15,12 15,15 15,13 14,95 1 1 1 1 
f 20,00 20,05 20,10 20,08 20,10 1 1 1 1 
g 20,00 20,18 19,87 19,86 19,98 1 1 1 1 
h 10,00 10,08 10,10 9,85 9,90 1 1 1 1 
Šířka řezné spáry 0,35 0,80 0,35 0,75         
 
Kvalita obrobených ploch je u tenčích vzorků LS1 a LS3 nejlepší 
z porovnávaných technologií. U vzorků LS2 a LS4 je kvalita srovnatelná 
se vzorky vyrobenými na vodním paprsku. Šířka řezné spáry je nejmenší ze 
všech technologií. Místa najetí do kontury obrobku jsou patrná. Řezné hrany jsou 
bez otřepů a okují. Vzorky vyrobené řezáním laserem jsou na obr. 6.12 až 6.16. 
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Obr. 6.12  Kvalita řezu, odshora LS1, LS2, LS3, LS4 
 
 
Obr. 6.13  Vzorek LS1 
 
 
Obr. 6.14  Vzorek LS2 
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Obr. 6.15  Vzorek LS3 
 
 
Obr. 6.16  Vzorek LS4 
 
6.8  Vyhodnocení 
Přestože na každé technologii dělení materiálu lze vyrobit širokou škálu 
kvality řezů, můžeme z vyrobených vzorků učinit platné závěry pro potřeby firmy. 
Řezání vodním paprskem se ukázalo jako dostatečně kvalitní, pokud je 
správně prováděna údržba. Na obrobené ploše je většinou nutné provést 
dokončovací operace. Pro potřeby firmy je vodní paprsek vhodnou technologií. 
Nevýhodou je vzhledem k ostatním technologiím malá produktivita. Výrobní časy 
by šly zkrátit nahrazením pravých úhlů vhodnými rádiusy tak, aby nedocházelo 
k náhlým změnám směru pohybu řezné hlavy. 
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Řezání paprskem plazmy se pro firmu z technologického hlediska ukázalo 
zcela nevhodné. Na obrobcích se vyskytují otřepy a okuje. Vzorek vyrobený 
z korozivzdorné oceli je zcela nevyhovující. To může být částečně způsobeno 
malou zkušeností obsluhy stroje s dělením tohoto materiálu. I přes vysokou 
produktivitu by plazmový stroj pro firmu nepředstavoval žádný přínos. 
Vzorky vyrobené na laserovém centru mají dobrou kvalitu, zvláště u tenčích 
materiálů není nutné obrobený povrch dokončovat. Šířka řezné spáry je malá, 
přesnost řezání a produktivita vysoká. Z technologického hlediska řezání 
paprskem laseru vyhovuje firemním požadavkům. Porovnání řezných rychlostí a 
výrobních časů vodního paprsku a laseru pro nejčastěji používaný materiál 
(17 240, tl.2) je na obr. 6.17 a obr. 6.18. 
 
 
Obr. 6.17  Porovnání řezných rychlostí 
 
 
Obr. 6.18  Porovnání výrobním časů vzorků 
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7.  Návrh technologie řezání laserem 
Při pořizování vlastního laserového centra je nutné vycházet z výrobního 
programu. Používané materiály by i po rozšíření výroby zůstaly procentuálně 
stejně zastoupeny (tab. 5.1). Protože se cena laserových zdrojů odvíjí od výkonu, 
není účelné navrhovat zařízení, které by obsáhlo celý výrobní program. 
Nejčastěji používané CO2 lasery s výkonem do 5 kW jsou schopné dělit 
konstrukční oceli do tloušťky 25 mm a korozivzdorné oceli do tloušťky 15 mm. 
Uvedené hodnoty jsou orientační, protože se liší podle výrobce a kvality 
materiálu. Přesto by na takové zařízení šlo přesunout 97 % tvarového dělení 
plechů ve firmě. V takovém případě by současné provozování vodního paprsku i 
laseru nebylo účelné. Část výroby (3%) by se přesunula do kooperace. 
Pro řezání plechů jsou v ČR nejrozšířenější CO2 lasery výrobců Trumpf a 
Bystronic. Pro potřeby firmy je navrženo laserové řezací zařízení Bystronic 
BySpeed Pro 3015 s laserovým CO2 zdrojem By Laser 4400. Jedná se o 
modernější variantu stroje BySpeed 3015, na kterém byly vyráběny vzorky. Jeho 
podrobnější specifikace je v kap. 6.7.1 Stroj pro laserové řezání. Na tomto 
zařízení je možné řezat konstrukční oceli do tloušťky 25 mm, korozivzdorné oceli 
do tloušťky 18 mm a hliník do 12 mm 26.  
Celková délka zařízení je 13,5 m, šířka 5,2 m a výška 2,9 m. Jako podklad 
je dostačující normální armovaná průmyslová podlaha. Protože firma plánuje 
výstavbu nových výrobních prostor, není s případnými požadavky na umístění 
problém. Při plánování umístění je důležité zajistit dostatečný prostor pro 
zásobování plechy a pro odebírání výrobků. To je často řešeno různými 
automatizovanými nakladači a vykladači pro zvýšení vytíženosti stroje. 
V současné době ale nejsou pro firmu nezbytné. Při stavbě haly by bylo dobré 
s nimi počítat. 
Odhadovaná realizační cena je 12 500 000,- 
 
 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   51 
 
8.  Ekonomické hodnocení 
Protože řezání plazmovým paprskem technologicky nevyhovuje potřebám 
firmy, jsou z ekonomického hlediska hodnoceny dvě varianty. Varianta I 
představuje současný stav, kdy firma vlastní vodní paprsek a laserové výpalky se 
vyrábějí v kooperaci. Varianta II předpokládá pořízení vlastního laserového 
centra místo vodního paprsku a část výroby nevhodnou pro laser zadávat do 
kooperace. Provozování obou technologií není výhodné, protože v případě 
pořízení laserového centra lze na něj přesunout 97 % výroby plechových 
součástí. 
 
8.1  Výchozí předpoklady 
Hlavním úkolem je určit ekonomický přínos realizace varianty II (pořízení 
laserového centra) oproti variantě I (současný stav). Protože známe skutečné 
finanční toky varianty I za rok 2012 a tento rok lze považovat za dostatečně 
dlouhou dobu bez nepředvídaných událostí výrazně ovlivňujících výrobu, není 
účelné výsledné finanční toky příliš rozdělovat na jednotlivé položky. 
Při hodnocení je předpokládán celkový nárůst výroby o 75 %. Výrobní 
program je stabilní a poskytuje prostor pro tato navýšení. Zavedení nové 
technologie bude financováno z vlastních zdrojů firmy. Pro přehlednost nejsou ve 
fixních nákladech zohledněny náklady na plochu, neboť v obou variantách budou 
prakticky totožné. 
 
8.2  Varianta I – současný stav 
Firma disponuje vlastní technologií řezání vodním paprskem. Ta je 
využívána především pro dělení konstrukčních ocelí. Korozivzdorné oceli jsou 
děleny v kooperaci na CO2 laseru TruLaser 3530 od společnosti Trumpf. Na 
vlastní technologii připadá 50 % celkové výroby a na dělení laserem zbylých 
50 %. Po rozšíření výroby by tento poměr zůstal zachován. Současné využití 
vodního paprsku na jednu směnu toto rozšíření výroby dovoluje. 
Celkové náklady po rozšíření výroby (NCI) jsou součtem nákladů na vodní 
paprsek (NVPI) a nákladů na kooperaci varianty I (NKI). 
NCI =  NVPI + NKI  [Kč/rok] (8.1) 
Celkové roční náklady na vodní paprsek (bez materiálu) určíme podle 
vztahu (8.2). 
NVPI = NFVP + NHVP · FVP · kr  [Kč/rok] (8.2) 
kde roční fixní náklady (NFVP) jsou nezávislé na množství produkce a jsou určeny 
z interních výpočtů firmy, pracovní fond (FVP) odpovídá skutečným provozním 
hodinám stroje za rok 2012 a koeficient rozšíření výroby (kr = 1,75) vyjadřuje 
plánované zvýšení výroby. Celkové hodinové variabilní náklady (NVPH) jsou dány 
součtem jednotlivých hodinových nákladů. Přehled nákladů na vodní paprsek je 
v tab. 8.1 a vychází z propočtů firmy. Pro výpočty byly použity vztahy (8.1) a 
(8.2). 
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Tab. 8.1 Přehled nákladů vysokotlakého vodního paprsku 
Přehled nákladů vysokotlakého vodního paprsku 
  
  
  
Fixní část 
  
  
Fixní náklady NFVP  [Kč · rok
-1]     495 000 
        
Variabilní část 
  
  
  Životnost Cena Cena 
  [h] [Kč] [Kč·h
-1] 
Těsnění vysokotlaká 500 3 900 7,8 
Těsnění nízkotlaká 1 000 1 400 1,4 
Válec vysokotlaký 3 000 24 400 8,1 
Vodní filtry 200 250 1,3 
Olejový filtr 2 000 2 390 1,2 
Hydraulický olej 4 000 7 950 2,0 
Opravné sady 4 800 18 600 3,9 
Ostatní díly čerpadla 
  
0,8 
Abrazivní tryska 150 2 000 13,3 
Řezací hlava 700 15 000 21,4 
Abrazivní materiál MESH 80 23 [kg·h-1] 9 [Kč·kg-1] 195,5 
Voda 4 [l·min-1] 48 [Kč·m-3] 11,5 
El. Energie 35 [kW·h-1] 4 [Kč·kWh-1] 133,0 
Ostatní   
  
32,0 
Mzdy 
  
300 
Celkem variabilní hodinové NHVP     733,2 
        
Roční pracovní fond FVP [h] 
  
1 238 
Celkové variabilní  [Kč·rok-1]     907 730 
  
  
  
Celkové roční náklady po rozšíření  NVPI [Kč·rok
-1]    2 083 527 
 
Současné celkové roční náklady na kooperaci (Nk) jsou ve výši 
326 000 Kč·rok-1. Jedná se o náklady oproštěné o materiál, který je účtován 
zvlášť. Celkové roční náklady po rozšíření výroby u varianty I tedy podle vztahu 
(8.1) budou: 
NKI = 2 083 527 + 1,75 · 326 000 = 2 654 027 [Kč/rok]. 
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8.3  Varianta II - vlastní laser 
U varianty II je vodní paprsek nahrazen vlastním laserem a malá část 
výroby (3 %) bude vyráběna v kooperaci. Tato část bude procentuálně 
zachována i po plánovaném rozšíření výroby. Celkové roční náklady po rozšíření 
výroby (NCII) budou: 
NCII = NL + NVPK  [Kč·rok
-1
] (8.3) 
kde    - NL [Kč·rok
-1] jsou celkové roční náklady na vlastní laser, 
 - NVPK  [Kč·rok
-1] jsou celkové roční náklady na vodní paprsek v kooperaci. 
Pro určení nákladů NL potřebujeme určit potřebný pracovní fond laseru po 
rozšíření výroby. V současné době je na vlastní technologii vyráběno 50 % 
produkce s časovým fondem 1 238 h·rok-1. Ze zkušeností při výrobě vzorků lze 
odhadnout koeficient výrobnosti laseru oproti vodnímu paprsku (kL=12). Potřebný 
časový fond laseru pro zajištění výroby pak bude: 
FL = 2 · 0,97 · FVP ·kr · kL
-1  [h·rok-1] (8.4) 
FL = 2 · 0,97 ·1 238 · 1,75 · 12
-1 = 350,25 [h·rok-1] 
 
Náklady NL pak budou určeny vztahem (8.5). 
NL = NFL + NHL · FL  [Kč·rok
-1] (8.5) 
Přehled nákladů na vlastní laser je v tab. 8.2. Ceny vycházejí ze zkušeností 
firmy Technologické centrum a.s. s provozem CO2 laseru Bystronic 
BySpeed 3015. 
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Tab. 8.2  Přehled nákladů laserového centra 
Přehled nákladů laserového centra 
        
Fixní část 
  
  
Pořizovací cena [Kč] 
  
12 500 000 
Odpisové období [roky] 
  
5 
Fixní náklady roční NFL [Kč ·rok
-1]     2 500 000 
        
Variabilní část 
  
  
  
  
 Cena [Kč·h-1] 
Řezné plyny 
  
560,3 
Náklady na vedení paprsku 
  
32,8 
Laserové plyny 
  
4,2 
Údržba 
  
85,6 
Elektřina 
  
185,5 
Ostatní 
  
80,0 
Mzdy 
  
300,0 
Celkem variabilní hodinové NHL      1248,4 
  
  
  
Roční pracovní fond FL [h]   
 350 
Celkové variabilní [Kč·rok-1]      436 940 
  
  
  
Celkové roční náklady na laser NL [Kč·rok
-1]      2 936 940 
 
V kooperaci na vodním paprsku budou zajišťovány 3% celkové výroby, 
takže celkové náklady na kooperaci pak budou: 
NKII = 2 · 0,03 · FVP ·kr · NHK   [Kč·rok
-1] (8.6) 
kde náklady na hodinu práce vodního paprsku v kooperaci (NHK) jsou 1 500,- Kč. 
Celkové náklady na kooperaci ve variantě II pak budou: 
NKII = 2 · 0,03 · 1 238 · 1,75 · 1 500 = 194 985  [Kč·rok
-1]. 
Celkové roční náklady u varianty II pak budou dány vztahem podle 
vztahu (8.3). 
NCII = 2 936 940 + 194 985 = 3 131 925 [Kč·rok
-1]. 
 
8.4  Ekonomické vyhodnocení modernizace 
Roční ekonomický přínos (ZC), který přinese nahrazení vodního paprsku 
laser lze vyjádřit jako rozdíl nákladů jednotlivých variant vztahem (8.7). 
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ZC = NCI – NCII  [Kč·rok
-1]  (8.7) 
ZC = 2 654 027 - 3 131 925 = - 477 898  [Kč·rok
-1] 
Celkový ekonomický přínos je záporný. Z ekonomického hlediska není 
pořízení vlastního laserového centra pro firmu výhodné. Reálná bilance by byla 
ještě horší, neboť ve výpočtech není zahrnuta časová hodnota peněz. 
Vypočtené hodnoty potvrzují obecné pravidlo, že vlastní laserové centrum 
se kvůli vysokým investičním nákladům vyplatí až při dvousměnné vytíženosti. 
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9.  Výsledné doporučení pro firmu 
Pořízení vlastní technologie řezání paprskem laseru by z technologického 
hlediska bylo pro firmu výhodné. Tato technologie je schopná pokrýt 
požadovanou výrobní kapacitu z 97 % a zvýšit jakost výrobků. 
Z ekonomického hlediska je po rozšíření výroby výhodnější zachování 
současného stavu, kdy firma vlastní vodní paprsek a v kooperaci si nechává 
vyrábět laserové výpalky. Pořízení vlastního laserového centra by zvýšilo 
náklady o více jak 18 %. 
Nevýhodnost nákupu laseru je dána především případným malým využitím, 
neboť při 100 % vytížení by celoroční potřeba výpalků byla pokryta za cca 350 
hodin. Volnou kapacitu není firma vlastním výrobním programem více vytížit. 
Jedinou možností jak zvýšit vytíženost, je výroba výpalků pro jiné subjekty. 
V místě působiště firmy je ovšem přebytek laserových kapacit. 
Při analýze finančních výkazů se ukázaly vysoké provozní náklady na 
řezání vodním paprskem. Tyto náklady jsou výrazně vyšší než v případě výroby 
na laseru v kooperaci.  
V případě postavení nových výrobních prostor a rozšíření výroby o 75 % se 
jako nejlepší varianta jeví ponechání si vodního paprsku a zároveň zlepšit 
plánování a řízení výroby tak, aby bylo možné co největší část výroby přesunout 
z vodního paprsku na laser do kooperace. Při sjednávání kooperace využít 
výrazný nadbytek kapacit laserového řezání. 
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10. Závěr 
Úvodní část této práce je zaměřena na stručný popis nejčastěji využívaných 
paprskových metod řezání v průmyslu. Popsáno je řezání vodním paprskem, 
řezání paprskem laseru a řezání paprskem plazmy. Každá technologie má své 
přednosti a omezení, proto musí být její nasazení do výroby vždy hodnoceno 
individuálně.  
V této práci je posuzována vhodnost rozšíření či nahrazení technologie 
vodního paprsku technologií řezání laserem v podmínkách dané firmy. Jméno 
firmy není uváděno vzhledem k povaze některých zveřejňovaných údajů. 
Technologické hodnocení vhodnosti daných metod je provedeno na 
vyrobených zkušebních vzorcích. Na vodním paprsku a laseru bylo vyrobeno po 
čtyřech vzorcích z různých materiálů. Plazmovým řezáním byly vyrobeny vzorky 
tři. Komparací vzorků byla metoda plazmového řezání vyhodnocena jako 
nevyhovující potřebám firmy. Řezání laserem se naopak ukázalo jako nejvíce 
vhodné. 
Z ekonomického hodnocení vyplývá, že provozování vlastního laserového 
centra není pro firmu výhodné především díky případné malé vytíženosti. Jako 
ekonomicky nejvhodnější se jeví zlepšení organizace a plánování tak, aby bylo 
možné co největší část výroby přesunout na laser do kooperace. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Symbol Jednotka Popis 
Qv mm3.min
-1 Objemový úběr materiálu 
p1  Vstupní tlak 
p2  Výstupní tlak 
S1  Plocha pístu 
S2  Plocha pístu 
E1 J Energetický stav 
E2 J Energetický stav 
h J·s Planckova konstanta 
f Hz Frekvence 
l W·cm-2 Intenzita 
NCI Kč·rok-1 Náklady varianty I 
NVPI Kč·rok-1 Náklady na vodní paprsek varianty I 
NKI Kč·rok-1 Náklady na kooperaci varianty I 
NFVP Kč·rok-1 Fixní náklady na vodní paprsek 
NHVP Kč·hod-1 Hodinové variabilní náklady na 
vodní paprsek 
FVP hod Roční pracovní fond vodního 
paprsku 
kr - Koeficient rozšíření 
NCII Kč·rok-1 Náklady varianty II 
NL Kč·rok-1 Náklady na laser 
NVPK Kč·rok-1 Náklady na vodní paprsek v 
kooperaci 
kL - Koeficient výrobnosti laseru 
NFL Kč·rok-1 Náklady fixní na laser 
NHL Kč·hod-1 Hodinové variabilní náklady na 
laser 
FL hod Roční pracovní fond laseru 
ZC Kč·rok-1 Celkový ekonomický přínos 
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